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　　　 货运车队悬架超轴距车联

预瞄控制系统

袁策，柳江，赵健，李明星

（青岛理工大学 机械与汽车工程学院，山东 青岛２６６５２０）

摘要：　根据车队货车运输典型的重复性特征，将车联网理论引入主动悬架控制．首先，提出一种结对车联加

地理信息检测的通讯网络构架和方案，降低悬架控制数据通讯的总体需求．然后，采用超轴距预瞄控制方法，

基于粒子群优化算法计算最优车距，利用当量参数改进轴距预瞄算法，有效地改善悬架综合性能．最后，通过

Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ平台分别对车身加速度、轮胎动位移和悬架动行程３个参数影响悬架性能进行仿真分析，并

借助悬架控制车联网，使超轴距预瞄的寻优算法具备更高效率的迭代过程．结果表明：超轴距预瞄具有与轴距

预瞄相似的响应特性，在Ｂ级路面上的寻优算法具有更高效率的迭代过程．
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联网在货运车队工程运输方面的应用．悬架系统作为车辆的重要组成部分，对改善运输过程中的平顺

性、操纵稳定性和安全性起到关键作用．车联网由于具有庞大的网络规模、可靠的互联网连接、与个人设

备的兼容性及较高的处理能力等特性，在运输系统中占据了主导地位［１３］．重型货车可以提供有效的货

运方式，在国家经济中发挥着重要的作用［４］．对于货运车队的货车作业而言，在车队的实际工程运输中，

由于运输路线较长，货车数量较多，数据交互量极大，从而导致交互效率降低，成本提高．将车联技术应

用于货运车队是运输业关注的热点［５６］．

为了使货运车队尽可能提高悬架的控制效率，学者将预瞄控制方法引入车队货车的运输中，试图在

长轴距货车上实施全局车辆控制策略．Ｓｈａｒｐ等
［７］针对单车的紧急制动，应用线性最优预瞄控制理论建

立线性化的小扰动模型，根据车速进行线性插值，通过仿真使其达到很好的控制效果，并将该理论应用

于一个简单的非线性重型汽车模型中．Ｋｒｔｏｌｉｃａ等
［８］在主动悬架预瞄控制的基础上，通过预瞄前方道路

的轮廓信息，提出一种新型控制算法，可改善乘坐舒适性［９］．对车队整体作业而言，庞大的信息量会影响

轴距预瞄的控制效果，因此，研究的重要思路是将轴距预瞄控制算法有效地应用于车队悬架中，并结合

车联技术，优化系统构架，减少数据交互量，从而保证车队高效地完成作业．基于此，本文提出一种货运

车队悬架超轴距车联预瞄控制系统．

１　超轴距车联预瞄的控制方案

车辆间距远大于货车的轴距，称为超轴距．为了减少安全隐患，提高经济效益，车队货车运输具有典

型的重复性特征，即相同车型、固定线路完成相同作业，这是超轴距预瞄的前提之一．超轴距车联预瞄方

法（简称超轴距预瞄）的基本原理是前车的路面输入及悬架响应类比于轴距预瞄的前轴数据，通过 Ｗｉ

Ｆｉ或其他无线传输方法传递给后续车辆，而后续车辆类比于后轴进行相应的悬架控制．与传统车间互

联形式不同，超轴距车联预瞄方法采用两车之间优先结对，而对与对之间再采用车间互联的形式，从而

降低近一半的数据交互量．

超轴距预瞄示意图，如图１所示．图１中：Ａ车与Ｂ车两两结对，Ａ车采用和Ｃ车相同的轴距预瞄，

将前轴的悬架控制参数传递给后轴，实现对悬架控制参数的控制；Ａ车与Ｂ车之间采用超轴距预瞄，将

Ａ车后轴的悬架控制参数传递给Ｂ车的前轴．考虑到增加的轴距远小于车间的超轴距，故Ｂ车的后轴

与前轴直接采用相同的悬架控制参数，Ｂ车的悬架控制参数继续向后传递并进行寻优．

超轴距悬架控制的车联网数据交互系统，如图２所示．以联网货车为载体，采集、筛选监测到的路况

信息，实现对车队运输道路信息的高效利用．由于结对车辆及对间车辆的数据通讯方式采用 ＷｉＦｉ或蓝

牙模式，通讯有效距离较短［１０］，当交互车辆之间的距离大于２００ｍ时，需利用基站进行转接，因此，需要

建立车队地理信息监测系统．

　　　　图１　超轴距预瞄示意图　　 　　　　　　　　　　　　图２　车联网数据交互系统

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｕｐｅｒｗｈｅｅｌｂａｓｅｐｒｅｖｉｅｗ　　　　　　Ｆｉｇ．２　ＤａｔａｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆＩｏＶ

车联网数据交互系统采用ＧＰＳ和无线通信技术建立ＧＰＳ监控中心，对车队货车进行准确的定位．

前３辆货车的地理位置信息，如图３所示．在电子地图中，车队前３辆货车经过的某一路段，后车获取前

车的地理位置坐标，通过传输控制协议／网际协议（ＴＣＰ／ＩＰ）进行通讯，当交通流路况发生变化时，前车

向后车发起一个建立连接的同步（ＳＹＮ）请求，后车主机收到请求后，向前车主机回复一个同步／确认

（ＳＹＮ／ＡＣＫ）应答，前车主机收到应答后，再向后车主机发送ＡＣＫ．此时，ＴＣＰ连接成功建立，前车将地

１８５第５期　　　　 　　　　　　　　 袁策，等：货运车队悬架超轴距车联预瞄控制系统
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理位置坐标、悬架控制参数、控制状态载入数据包发送给后车，前、后货车建立ＴＣＰ连接，并进行数据包

传输，同时，车队还与云端服务器建立ＴＣＰ连接，实时更新数据包（图４）．ＧＰＳ监控中心通过云端服务

器分析和处理车辆数据信息，计算车队货车的最优悬架参数，及时发送给后面跟随的货车，实现对货车、

道路的智能监控、调度和管理．

　　图３　前３辆货车的地理位置信息　　　　　　　　　　　　图４　ＴＣＰ连接的建立

Ｆｉｇ．３　Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｌｏｃａｔｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｆｉｒｓｔｔｈｒｅｅｔｒｕｃｋｓ　　　Ｆｉｇ．４　ＥｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔｏｆＴＣＰｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

２　轴距预瞄的优化设计

对轴距预瞄进行优化设计，由于基于车联网的超轴距预瞄必须先确定最优车距，故采用粒子群优化

算法对前、后两车的车距进行优化．

２．１　基于粒子群优化算法的车距优化

粒子群优化（ＰＳＯ）算法起源于对鸟类捕食行为的研究
［１１］，假设在一个犖 维的搜索空间，种群由犕

个粒子构成，第犻个粒子的速度犞犻和位置犡犻分别为

犞犻＝ 狏犻，１，狏犻，２，…，狏犻，｛ ｝犖 ，　　犻＝１，２，…，犕，

犡犻＝ 狓犻，１，狓犻，２，…，狓犻，｛ ｝犖 ，　　犻＝１，２，…，犕
｝． （１）

在每次迭代过程中，粒子速度与位置的更新公式为

狏犻，犼（犽＋１）＝ω·狏犻，犼（犽）＋犮１·ｒａｎｄ１·（狆犻，犼（犽）－狓犻，犼（犽））＋犮２·ｒａｎｄ２·（狆犵，犼（犽）－狓犻，犼（犽）），

狓犻，犼（犽＋１）＝狓犻，犼（犽）＋狏犻，犼（犽＋１）
｝．
（２）

式（２）中：犽为当前迭代次数；犻＝［１，犕］；犼＝［１，犖］；ω为惯性因子；ｒａｎｄ１，ｒａｎｄ２ 为［０，１］的随机数；犮１，犮２

为学习因子；狆犻，犼，狆犵，犼均为更新后粒子的位置．

建立车队第λ辆和第λ＋１辆货车结对，货运车队所有货车在狋时刻的速度集合为狏（狋），加速度集

合为犪（狋），有

狏（狋）＝ 狏１，狏２，…，狏｛ ｝λ ， （３）

犪（狋）＝ 犪１，犪２，…，犪｛ ｝λ ． （４）

采用文献［１２］提出的安全距离为最优车距犛犿，狀，有

犛犿，狀（狋）＝犛０＋狋狀·狏犿（狋）＋
狏犿（狋）·［狏犿（狋）－狏狀（狋）］

２ 犪ｉｎｔ，犿·犫ｉｎｔ，槡 犿

． （５）

式（５）中：犛０ 为静态安全距离；狋狀 为车头时距；狏犿（狋），狏狀（狋）分别为前、后两辆结对货车在狋时刻的速度；

犪ｉｎｔ，犿，犫ｉｎｔ，犿分别为第犿 辆车的期望加速度和期望减速度．

文中仅考虑驾驶适应性［１３］，建立车队第λ辆和第λ＋１辆货车结对时的目标函数，有

ｍｉｎ∑
犜－Δ狋

狋＝０

犛（狋）（犪λ（狋）－犪λ，犪（狋））［ ］２ ，

ｍｉｎ∑
犜－Δ狋

狋＝０

犛（狋）（犪λ＋１（狋）－犪（λ＋１），犪（狋））［ ］２ ，

犪（λ＋１），犪（狋）＝犔· 犚λ，（λ＋１）（狋）＋（狏λ＋１（狋）－狏λ（狋［ ］）），

犚λ，（λ＋１）（狋）＝犛λ（狋）－犛λ＋１（狋）－犛λ，（λ＋１）（狋）

烍

烌

烎．

（６）
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式（６）中：犜为货车在整段道路上的通行时间；Δ狋为０．５ｓ；犪λ（狋）为第λ辆车在狋时刻的加速度；犪λ，犪（狋）为

第λ辆车在狋时刻的期望加速度；犪λ＋１（狋）为第λ＋１辆车在狋时刻的加速度；犪（λ＋１），犪（狋）为第λ＋１辆车在

狋时刻的期望加速度；犔为驾驶风格系数；犚λ，（λ＋１）（狋）为狋时刻两辆货车实际距离与最佳距离之差；狏λ（狋），

狏λ＋１（狋）分别为第λ和λ＋１辆车在狋时刻的速度；犛λ（狋），犛λ＋１（狋）分别为狋时刻前、后两辆货车的位置；

犛λ，（λ＋１）（狋）为狋时刻的最优车距；犛（狋）为前、后两车距离的函数，有

犛（狋）＝α·ｅｘｐ（－β（犛λ＋１（狋）－犛λ（狋）－犛０））． （７）

式（７）中：α，β均为距离函数的当量系数．

因此，基于车用无线通信技术，对车队成对的货车建立约束方程，有

狏λ（狋＋Δ狋）＝狏λ（狋）＋犪λ（狋）Δ狋，

狏λ＋１（狋＋Δ狋）＝狏λ＋１（狋）＋犪λ＋１（狋）Δ狋，

犛λ（狋＋Δ狋）＝犛λ（狋）＋狏λ（狋）Δ狋＋
１

２
犪２λ （狋），

犛λ＋１（狋＋Δ狋）＝犛λ＋１（狋）＋狏λ＋１（狋）Δ狋＋
１

２
犪２λ＋１（狋），

犛λ＋１（狋）－犛λ（狋）≥犛λ，（λ＋１）（狋）

烍

烌

烎．

（８）

货运车队在进行作业时，行车距离随着路况信息的变化而变化，由算法性能可知，惯性因子ω对获

得最优车距具有关键作用，较大的ω值可以提高全局的搜索能力，较小的ω值有利于算法的收敛．合理

设置参数值对优化结果具有积极的意义．

采用惯性因子递减的策略对ω进行优化，以获得最佳车距．根据迭代次数调整ω，有

ω＝ωｍａｘ－
（ωｍａｘ－ωｍｉｎ）·犾

犾ｍａｘ
． （９）

式（９）中：ωｍａｘ，ωｍｉｎ分别为惯性因子的最大值和最小值；犾，犾ｍａｘ分别为比例系数和比例系数的最大值．

考虑到算法的运算能力和运算速度，采用局部优化方法，令运行步长犜Ａ＝５ｓ，每５ｓ调用一次ＰＳＯ

算法，求出５ｓ内车队所有货车的加速度，而货车速度可以根据运动学关系得到．

若犮１，犮２ 较大，粒子会过早地收敛于局部最优
［１４］；若犮１，犮２ 都为零，则粒子的速度为常数，从而导致

搜索失败．若 犕 较小，算法收敛速度较快，但容易陷入局部最优；若 犕 较大，算法的优化能力较强，但收

敛速度慢．因此，定义犕，犖，犮１，犮２ 等参数，随机生成各粒子的初始位置和速度．算法有以下６个步骤．

步骤１　初始化种群，取犕＝３０，犮１＝０．５，犮２＝１．因为犜Ａ＝５ｓ，取前３队货车进行优化，故犖＝６０．

步骤２　计算各粒子的适应度，以此为评价标准．对各约束建立相应的函数，安全距离约束项为

犇λ，ｓ＝σｓ∑
２

犻＝１

ｍｉｎ（狊λ＋１（犻Δ狋）－狊λ（犻Δ狋）－犛λ，（λ＋１）（犻Δ狋），０），

犇ｓ＝∑
６

λ＝１

犇λ，ｓ

烍

烌

烎．

（１０）

式（１０）中：犇λ，ｓ为第λ辆车安全距离适应度；σｓ为安全距离系数；犇ｓ为６辆车的安全距离适应度．

　　图５　最优车距的仿真结果

　　Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｐｔｉｍａｌｄｉｓｔａｎｃｅ

步骤３　求出个体最优值和全局最优值．

步骤４　根据式（９）计算ω．

步骤５　根据式（１），（２）更新粒子的速度、位置．

步骤６　若达到迭代终止的条件，则停止；否则，

返回步骤２．

通过 Ｍａｔｌａｂ软件进行最优车距的仿真，结果如

图５所示．图５中：犛为前后两车的车距．

车队的前两辆货车发车时受路况、天气、交通流

的影响，车距也随之发生变化．由图５可知：通过粒

子群优化算法建立安全距离约束模型，当车距犛为

２．２７ｋｍ时，可达到最优解．
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图６　超轴距预瞄的主动悬架模型

Ｆｉｇ．６　Ａｃｔｉｖｅｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｍｏｄｅｌｗｉｔｈ

ｓｕｐｅｒｗｈｅｅｌｂａｓｅｐｒｅｖｉｅｗ

２．２　超轴距预瞄系统模型

以解放Ｊ６型载重货车为研究对象，满载时，

设货车承受载荷为犉，货车前轴承受载荷为犉ｆ，

货车后轴承受载荷为犉ｒ，簧载总质量为犿ｔ．超轴

距预瞄的主动悬架模型，如图６所示．图６中：犗

为质心点；犛ａ为前车到质心点的距离；犛ｂ 为后车

到质心点的距离；犣０１，犣０２均为路面输入；犣１，犣２ 均

为前车后轮的垂直位移；犣３，犣４ 均为后车前轮的

垂直位移；犓ｔ，ｒ为前车的后轮刚度系数；犓ｓ，ｒ为前

车的后悬架刚度系数；犓ｔ，ｆ为后车的前轮刚度系

数；犓ｓ，ｆ为后车的前悬架刚度系数；犿ｕ，ｆ，犿ｕ，ｒ分别

为前、后两车非簧载质量；犝ｒ为前车后悬架作动器产生的作用力；犝ｆ为后车前悬架作动器产生的作用

力；犿１，犿２ 分别为前、后车的质量．

由此可得力学方程式为

犉＝犿ｔ犵，

犉＝犉ｆ＋犉ｒ，

犉ｆ·犛ａ－犉ｒ·犛ｂ

烍

烌

烎＝０．

（１１）

上文已优化得到两辆货车的最优车距，进而可得犛ａ，犛ｂ．

汽车主动悬架系统数学模型动力学方程为

犣
¨
１·犿ｕ，ｒ＝犓ｔ，ｆ（犣０１－犣１）－犝ｒ＋犓ｓ，ｒ（犣２－犣１），

犣
¨
２＝

１

犿ｔ
＋
犛２ａ（ ）犐 ·［犝ｒ－犓ｓ，ｒ（犣２－犣１）］＋

１

犿ｔ
－
犛ａ犛ｂ（ ）犐

·［犝ｆ－犓ｓ，ｆ（犣４－犣３）］，

犣
¨
３·犿ｕ，ｆ＝犓ｔ，ｆ·（犣０２－犣３）－犝ｆ＋犓ｓ，ｆ·（犣４－犣３），

犣
¨
４＝

１

犿ｔ
－
犛ａ犛ｂ（ ）犐

·［犝ｒ－犓ｓ，ｒ（犣２－犣１）］＋
１

犿ｔ
＋
犛ｂ（ ）犐 ·［犝ｆ－犓ｓ，ｆ（犣４－犣３）］

烍

烌

烎
．

（１２）

式（１２）中：犣
¨
１～犣
¨
４ 均为垂直位移的二阶导数；犐为转动惯量．

系统动力学微分方程可写成状态空间方程的形式，即

犡
·

（狋）＝犃·犡（狋）＋犅·犝（狋）＋犉·犠（狋）． （１３）

式（１３）中：犡为系统的状态变量，犡＝［犣
·

４，犣
·

３，犣
·

２，犣
·

１，犣４，犣３，犣２，犣１］
Ｔ；犝 为最优控制输入矩阵，犝＝［犝ｆ，

犝ｒ］
Ｔ；犠（狋）＝［狑１，狑２］

Ｔ．

系统矩阵犃为

犃＝

０ ０ ０ ０ －α１·犓ｓ，ｆ α１·犓ｓ，ｆ －α２·犓ｓ，ｒ α２·犓ｓ，ｒ

０ ０ ０ ０
犓ｓ，ｆ
犿ｕ，ｆ

－
犓ｓ，ｆ＋犓ｔ，ｆ
犿ｕ，ｆ

０ ０

０ ０ ０ ０ －α２·犓ｓ，ｆ α２·犓ｓ，ｆ －α３·犓ｓ，ｒ α３·犓ｓ，ｒ

０ ０ ０ ０ ０ ０
犓ｓ，ｒ
犿ｕ，ｆ

－
犓ｓ，ｆ＋犓ｔ，ｆ
犿ｕ，ｒ

１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０

烄

烆

烌

烎０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０

． （１４）

式（１４）中：α１＝
１

犿ｔ
＋
犛２ｂ
犐
；α２＝

１

犿ｔ
－
犛ａ犛ｂ
犐
；α３＝

１

犿ｔ
＋
犛２ａ
犐
．

控制矩阵犅，输入矩阵犉分别为

４８５ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２１年



犺狋狋狆：∥狑狑狑．犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀

犅＝

α２ ０ α３
－１

犿ｕ，ｒ
０ ０ ０ ０

α１
－１

犿ｕ，ｆ
α２

烄

烆

烌

烎
０ ０ ０ ０ ０

Ｔ

， （１５）

犉＝

０
犓ｔ，ｆ
犿ｕ，ｆ

０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０
犓ｔ，ｒ
犿ｕ，ｒ

烄

烆

烌

烎
０ ０ ０ ０

Ｔ

． （１６）

采用超轴距预瞄系统，通过车与车之间的信息交互，悬架控制器能提前得出经过前方路面时的最佳

控制力，及时传达给后车，使其提前做出应对，通过车身加速度、悬架动挠度、轮胎动载荷３个性能指标

评价乘坐的舒适性［１５］，将各项指标加权系数写成矩阵犑的形式，可得

犑＝ｌｉｍ
犜→∞

１

犜∫
犜

０

（犡Ｔ犙犡＋犝
Ｔ犚犝＋２犡

Ｔ犖犝）ｄ狋． （１７）

在矩阵犑形式中，犖，犚，犙的计算式分别为

犖＝
０ ０ ０ ０ －犓ｓ，ｆβ２ 犓ｓ，ｆβ２ －犓ｓ，ｒβ１ 犓ｓ，ｒβ１

０ ０ ０ ０ －犓ｓ，ｆβ３ 犓ｓ，ｆβ３ －犓ｓ，ｒβ２ 犓ｓ，ｒβ

烄

烆

烌

烎２

Ｔ

， （１８）

犚＝
β１ β２

β２ β

烄

烆

烌

烎３
， （１９）

犙＝

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ 狇４＋犓
２
ｓ，ｆβ３ －狇４－犓

２
ｓ，ｆβ３ 犓ｓ，ｆ犓ｓ，ｒβ２ －犓ｓ，ｆ犓ｓ，ｒβ２

０ ０ ０ ０ －狇４－犓
２
ｓ，ｆβ３ 狇３＋狇４＋犓

２
ｓ，ｆβ３ －犓ｓ，ｆ犓ｓ，ｒβ２ 犓ｓ，ｆ犓ｓ，ｒβ２

０ ０ ０ ０ 犓ｓ，ｆ犓ｓ，ｒβ２ －犓ｓ，ｆ犓ｓ，ｒβ２ 狇２＋犓
２
ｓ，ｒβ１ －狇２－犓

２
ｓ，ｒβ１

０ ０ ０ ０ －犓ｓ，ｆ犓ｓ，ｒβ２ 犓ｓ，ｆ犓ｓ，ｒβ２ －狇２－犓
２
ｓ，ｒβ１ 狇１＋狇２＋犓

２
ｓ，ｒβ

烄

烆

烌

烎１

． （２０）

式（１８）（２０）中：β１＝ρ１α
２
３＋ρ２α

２
２，β２＝ρ１α２α３＋ρ２α１α２，β３＝ρ１α

２
２＋ρ２α

２
１，ρ１，ρ２，狇１～狇４ 均为悬架性能指标．

由黎卡提方程求出最优控制反馈增益矩阵犓，犓由车辆参数及加权系数决定，有

犘犃＋犃Ｔ犘－（犘犅＋犖）犚－１（犅Ｔ犘＋犖Ｔ）＋犙＝０， （２１）

犓＝犚－１·（犅Ｔ·犘＋犖Ｔ）． （２２）

式（２１），（２２）中：犘为黎卡提方程中的解．

由犡（狋）可得狋时刻前、后作动器的最优控制矩阵为

犝（狋）＝－犓犡（狋）． （２３）

采用二阶帕德（Ｐａｄｅ）近似法将最优控制矩阵转换为状态空间的形式，有

狑２（狊）

狑１（狊）
＝
犪０－犪１狊＋犪２狊

２－犪３狊
３＋…＋犪狀狊

狀

犪０＋犪１狊＋犪２狊
２＋犪３狊

３＋…＋犪狀狊
狀． （２４）

式（２４）中：犪０＝１２／τ
２，τ为前、后轮激励之间的时间延迟；犪１＝６／τ；犪２＝１．

取一个附加的状态矢量η＝
η１

η
［ ］
２

，状态空间方程可写为

η
·
（狋）＝犃ηη（狋）＋犅η狑１（狋）．

上式中：犃η＝
０ １

－犪０ －犪
［ ］

１

；犅η＝
－２犪１

　６犪
［ ］

０

；狑１（狋）为高斯白噪声的输入方程．

系统的输入方程为

狑２（狋）＝狑１（狋－τ）＝犆ηη（狋）＋狑１（狋）＝η１（狋）＋狑１（狋）． （２５）

式（２５）中：犆η＝ １　［ ］０ ．得到具有轴距预瞄信息并带有附加状态矢量η的系统状态方程为
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犡
·

η

烄

烆

烌

烎
· ＝

犃 犉犇η

０ 犃

烄

烆

烌

烎η

犡（ ）
η
＋（ ）犅０犝＋

犉犈η

犅（ ）
η

狑１． （２６）

式（２６）中：犇η＝
０ ０［ ］
１ ０

；犈η＝［］１
１
．

将η
·
（狋），犑代入黎卡提方程，可得控制器最优参数．

２．３　仿真分析

采用滤波白噪声的时域表达式作为路面输入模型，前车后轮处路面输入方程为

犣
·

０１（狋）＝－２π犳０犣０１（狋）＋２π 犌０狌槡 ｃ狑１（狋）． （２７）

式（２７）中：犌０ 为路面不平度系数；狌ｃ为后车前进速度；犳０ 为下截止频率．

由于时间的滞后，后车前轮处路面输入方程可写为

犣
·

０２（狋）＝犣
·

０１（狋）（狋－τ）． （２８）

式（２８）中：τ＝（犛ａ＋犛ｂ）／狌ｃ．

以解放Ｊ６型载重货车为研究对象，设车辆行驶的速度（即后车前进速度）狌ｃ＝２０ｋｍ·ｈ
－１，系统采

样时间段犜ｓ＝０．００２５ｓ，在 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ平台建立半车模型，仿真参数，如表１所示．

表１　仿真参数的取值

Ｔａｂ．１　Ｖａｌｕｅｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值 参数 数值 参数 数值

犿ｔ／ｋｇ ５６０５ 犓ｓ，ｆ／Ｍｇ·ｍ
－１ ２４１．６４１ 犛ａ／ｋｍ １．２８

犛／ｋｍ ２．２７ 犓ｓ，ｒ／Ｍｇ·ｍ
－１ ９１２．０００ 犛ｂ／ｋｍ ０．９９

犓ｔ，ｒ／Ｍｇ·ｍ
－１ １６６０．０２８ 犿ｕ，ｒ／ｋｇ ３００ 犿ｕ，ｆ／ｋｇ ５８５

犓ｔ，ｆ／Ｍｇ·ｍ
－１ ８３０．０１４

图７　车身加速度仿真图

Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｃａｒｂｏｄｙａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

　　在Ｂ级路面上，采用超轴距预瞄控制方法对悬架性

能参数（车身加速度、轮胎动位移和悬架动行程）进行仿

真分析，结果如图７～９所示．图７～９中：ＢＡ为车身加

速度；ＤＴＤ为轮胎动位移；ＳＷＳ为悬架动行程（下同

略）．由图７～９可知：超轴距预瞄与轴距预瞄具有相近

的响应特性；车身加速度的轴距预瞄为０．３８１ｍ·ｓ－２，

超轴距预瞄为０．２８８ｍ·ｓ－２，下降幅度为２４．５％；轮胎

动位移的轴距预瞄为５．８５３ｍｍ，超轴距预瞄为４．１８６

ｍｍ，下降幅度为２８．５％；而悬架动行程的轴距预瞄为

１６．８３６ｍｍ，超轴距预瞄为１５．７６９ｍｍ，其下降幅度为

６．９％．

图８　轮胎动位移仿真图 　　　　　　　　　　　图９　悬架动行程仿真图

Ｆｉｇ．８　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆ　　　　　　　　　　Ｆｉｇ．９　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｔｉｒｅｄｙｎａｍｉｃｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　　　　　　　　　ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｄｙｎａｍｉｃｔｒａｖｅｌ
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３　车身加速度的单目标寻优算法

在超轴距预瞄的主动悬架模型中，套用了轴距预瞄计算方法，由于簧载总质量等参数采用当量参数

进行替代，车速稳定性条件难以达成，可能会造成计算及控制中的偏差．此外，始发车的控制效果对车队

整体的影响较大，而遗传算法是一种以群体和遗传操作为基础进行监测和评价的迭代优化算法，新生代

比前代更加适应环境［１６］，可获得更好的个体和最优解．因此，进一步采用悬架参数单目标优化的遗传算

法对车身加速度进行仿真分析，以实现货车悬架控制效果的优化．

遗传算法的求解问题机制描述为

ｍｉｎ犳（狓），

犵犺（狓）≤０，　　犺＝１，２，…，狕，

犝ｍｉｎ≤狓≤犝ｍａｘ

烍

烌

烎．

（２９）

式（２９）中：狓为车队中某一辆货车；犳（狓）为目标函数；犵犺（狓）为约束条件；狕为约束条件的个数；犝ｍｉｎ为算

法中变量的下限；犝ｍａｘ为算法中变量的上限．

３．１　设计变量

设计变量犢＝［犓ｓ，ｆ，犓ｓ，ｒ，犆ｆ，犆ｒ］，犓ｓ，ｆ取１２６．４７～３１９．２０Ｍｇ·ｍ
－１；犓ｓ，ｒ取８９３．６２～９９３．５０Ｍｇ·

ｍ－１；犆ｆ为后车前悬架的阻尼，取０～２０ｋＮ·ｓ·ｍ
－１；犆ｒ为前车后悬架的阻尼，取０～３０ｋＮ·ｓ·ｍ

－１．

３．２　约束条件与目标函数

由于受碰撞器的限制，悬架动挠度必须限制在一个安全的范围内，以保证货车行驶的安全性，有

犇１（犢）＝犣１－犣３ ≤犇ｍａｘ，　　犇２（犢）＝犣２－犣４ ≤犇ｍａｘ． （３０）

式（３０）中：犇１（犢）为前车后轴的动挠度；犇２（犢）为后车前轴的动挠度；犇ｍａｘ为允许最大动挠度，取８０ｍｍ．

车队货车作业任务主要是以运输玻璃为主，为了提高汽车平顺性和货物的完好性，以车身加速度均

方根值犪（犢）为优化指标．

车身加速度的均方根值为

犪（犢）＝ ∑
犱

犲＝１

犣２̈２（狋犲）／槡 犱 ． （３１）

式（３１）中：犱为货车结对对数；狋犲为第犲组车经过此路段的某一时刻．

为了对车队货车不同车速行驶时的车身加速度进行优化，选择３种车速（狌ｃ＝２０，４０，６０ｋｍ·ｈ
－１）

进行分析，以货车经常行驶的Ｂ级路面为路面输入．

３．３　仿真与分析结果

采用标准遗传算法（ＳＧＡ）处理单目标优化问题，对车队运输重复性特征、相同车型及固定线路而

言，该方法简单实用，可以高效地完成迭代寻优．

在 Ｍａｔｌａｂ环境下进行仿真，Ｂ级路面上车队货车车速分别为２０，４０，６０ｋｍ·ｈ－１，优化前、后车身

加速度仿真图，如图１０～１２所示．

　（ａ）优化前　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　（ｂ）优化后　

图１０　优化前、后车身加速度仿真图（狌ｃ＝２０ｋｍ·ｈ
－１）

Ｆｉｇ．１０　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｃａｒｂｏｄｙａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ（狌ｃ＝２０ｋｍ·ｈ
－１）
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（ａ）优化前　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　（ｂ）优化后

图１１　优化前、后车身加速度仿真图（狌ｃ＝４０ｋｍ·ｈ
－１）

Ｆｉｇ．１１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｃａｒｂｏｄｙａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ（狌ｃ＝４０ｋｍ·ｈ
－１）

（ａ）优化前　　　　　　　　　　　　　 　　　　　　（ｂ）优化后

图１２　优化前、后车身加速度仿真图（狌ｃ＝６０ｋｍ·ｈ
－１）

Ｆｉｇ．１２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｃａｒｂｏｄｙａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ（狌ｃ＝６０ｋｍ·ｈ
－１）

经过相关的计算可知：当狌ｃ＝２０ｋｍ·ｈ
－１时，优化前、后车身加速度均方根值从０．３８１ｍ·ｓ－２下降

至０．２８８ｍ·ｓ－２，下降幅度约为２４％；当狌ｃ＝４０ｋｍ·ｈ
－１时，优化前、后车身加速度均方根值从０．７２１

ｍ·ｓ－２下降至０．３８７ｍ·ｓ－２，下降幅度约为４６％；当狌ｃ＝６０ｋｍ·ｈ
－１时，优化前、后车身加速度均方根

值从０．９４２ｍ·ｓ－２下降至０．４２２ｍ·ｓ－２，下降幅度约为５６％．

需要指出的是，超轴距预瞄的寻优是整个车队的车辆按照发车顺序进行寻优迭代，不需要每辆车都

进行相同的寻优过程，或等待某车辆完成寻优后复制到其他车辆．因此，该优化方法的迭代整体效率更

高，更适合工程实际应用．

４　结论

１）提出结对交互辅以地理信息监测的网络构架，降低了数据交互量，确保了短车距和长车距两种

模式下通讯的稳定性．

２）通过对车身加速度、轮胎动位移和悬架动行程３个悬架性能指标的分析可知，在轴距预瞄基础

上发展而来的超轴距预瞄具备相似的控制响应特性．

３）基于车身加速度，采用标准遗传算法处理单目标优化问题，可实现货车的迭代优化、超轴距预瞄

的寻优，具有更高效率的迭代过程．
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